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Z US AM M EX FASSUNG
Der Verfasser untersucht die Zusammenhänge /.wischen den Extremwerten der 
Temperatur, dem relativen Geopotential und der Strahiungsmenge. Er stellt fest, dass in 
der Gestaltung der extremen Temperaturwerte das relative Geopotential eine viel wichti­
gere Rolle spielt als die Strahiungsmenge. Der abgeleitete Zusammenhang (Ib) gibt unter 
gewissen Beschränkungen die Möglichkeit einer Prognose der Extremwerte.
Die Untersuchung der Faktoren, die die Extremwerte der Temperatur 
ausgestatten, ist sowohl in synoptischer als auch in ktimatotogischer Hinsicht 
wichtig. Landwirtschaft, Medizin, Verkehr, Industrie treten immer öfter mit 
dem Anspruch auf, dass der Meteorologe die wahrscheinlichsten Extremwerte 
der Temperatur prognostizieren soll.
Die Frage wird durch die vielen Faktoren, die in der Gestaltung der 
extremen Temperaturwerte eine Rolle spielen kompliziert. Viele Forscher 
strebten die Lösung dieses Problems auf theoretischem Wege oder mittels 
empirischer Formeln an. Wenn wir alle Faktoren in Betracht ziehen, führt 
die Lösung auf theoretischem Wege zu sehr komplizierten, praktisch nicht 
immer anwendbaren Formeln. Deshalb sind die Verfasser benötigt, auch bei 
theoretischen Lösungen gewisse Faktoren herauszuheben und andere zu ver­
nachlässigen (2, 7).
Die empirischen Formeln streben daher — in Anbetracht der genannten 
Schwierigkeiten — eine annähernde Lösung aus den Erfahrungen abzuleiten. 
Selbstredend sind die empirischen Formeln nur für die Stelle und für die Um­
stände gültig, für die sic aufgcstcllt worden sind.
Wir wollen im gegenwärtigen Aufsatz zwei wichtige Faktoren ins Auge 
fassen, die bei der Gestalt ung der Höchst- und Mindestwerte der Temperatur 
mitwirken.
Wie bekannt, hängt die Entwicklung von extremen Temperaturwerten ab :
nj vom Wärmegehalt der Atmosphäre,
b v o n  der strahlenden Energie, 
von der Dichte der Bewölkung, 
von der Verdampfung und latenten Wärme, 
von der Albedo der Oberfläche.
Unter den aufgezählten fünf Faktoren werden wir in unseren Unter­
suchungen den ersten dreien Augenmerk widmen. Von der Analyse der laten-
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(cn Wärme und der Verdampfung werden wir absehen, da diese die Erreichung 
unseres Zieles allzu sehr komplizieren würden.
Wir werden die Bewölkung insofern in Acht nehmen als es sich auf die 
effektive Ausstrahlung auswirkt, und wir werden unsere Formeln über die 
Temperaturmaxima für drei verschiedene Grade der Bewölkung ableiten. Im 
Falle eines Temperaturhöchstwertes gehören in die erste Klasse die Fälle, wo 
die Bewölkung kleiner ist als 3,5 Zehntel, in die zweite Klasse fallen diejenigen 
Fälle mit einer Bewölkung zwischen 3,5 und 6,5, während die dritte Klasse die 
Fälle mit einer Bewölkung über 6,5 Zehntel enthält. !m folgenden werden wir 
alle Mengen, die sich auf die Klasse I beziehen, mit einem Index I und die 
auf die beiden anderen Klassen bezogenen mit entsprechenden Indizes II und 
H versehen. Weiterhin bezeichnen w ir die auf die Temperaturmaxima bezoge­
nen Werte mit einem Exponenten AI, die auf die Minima bezogene mit einem 
Exponenten m. Was die Terminologie betrifft, werden wir die Klasse I als 
klar, die Klasse II als wolkig, die Klasse III als bewölkt bezeichnen. Unsere 
Untersuchungen umfassen das Material aus den Jahren 1954 — 56. Da wir 
von der Verdampfung und der latenten Wärme abzusehen wünschen, haben 
wir die Tage mit Niederschlägen am Vormittag ausser Acht gelassen, und 
gleichfalls auch jene, die durch grössere Niederschläge am Nachmittag des 
vorigen Tages gekennzeichnet sind. In den genannten Jahren haben, je nach 
Monaten die in Tabelle I angegebene Zahlen von Tagen unseren Anforderun­
gen entsprochen :
yaMte /
])i<; Vcrb'ihmg au! KlasscH und Monata dar bearbeiteten Tage
]. U. Ut. ]V. V. V). VU. V!U. )X. X. X). XU. Jahr 
Kiasse I. 6 6 8 II t5 9 14 34 33 18 3 5 166
Htasse II. 13 13 13 20 23 26 23 19 30 15 12 13 226
Klasse III. 33 38 64 49 43 47 43 23 19' 48 46 61 322
r  34 37 87 80 85 82 84 78 84 81 63 79 914
m 79 77 83 73 82 72 77 77 82 79 53 79 915
Wie bekannt, gibt es lineare Zusammenhänge zwischen den Temperatur­
höchstwerten und dem relativen Geopotential von 500/1000 mb einerseits, 
und den Temperaturkleinstwerten und dem relativen Geopotential ron 
850/1000 mb andererseits (1,5, 9).
Im folgenden werden wir die relative Geopotentiale von 500/1000 bzw\ 
850/1000 mb als den integrierten Wärmegehalt der Luftsäulen zwischen den 
SGiichten von 500 und 1000, bzw. 850 und 1000 mb auffassen.
Der andere bestimmende Faktor der extremen Temperaturwerte ist die 
im Laufe der Entw icklung des Temperaturhochs einfallende Strahlungsmcnge 
bzw. die effektive Ausstrahlung im Laufe der Nacht. Zur Klärung der Frage, 
für welche Periode die Summierung der gemessenen Globalstrahlung, vom 
Sonnenaufgang an gerechnet, vorgenommen werden soll, haben wir die relative 
Häufigkeit der Aufbauungsdauer der Temperaturmaxima untersucht. Im 
Laufe der Bearbeitung der Häufigkeiten ist uns der Gedanke genommen, die 
Häufigkeitsverteilung für die sommerliche und winterliche Jahreshäfte ge­
trennt zu untersuchen.
Die getrennten Häufigkeitsverteilungen sind in Ahb. 1. illustriert.
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Der gemeinsame Zug der Kurven ist, dass in der winterlichen Jahres- 
häH'te die grösseren Häufigkeitswerte um 14 Uhr auftreten, während im som­
merlichen Uatbjahr ausser 14 Uhr auch die Zeit von 15 Uhr ziemlich hohe
Häufigkeiten aufweist. 
Wir haben bezweckt, die 
Strahlungsmenge anzu- 
wendcn, die für die Mehr­
zahl der Fälle charakte­
ristisch ist, darum haben 
wir im Sommer bis IG 
Uhr, im Winter bis 15 Uhr 
die Monge der einfällen­
den G lobalst ra h! u ng su m - 
miert. Wir haben tlie ef­
fektive Ausstrahlung aus 
der abendlichen Tempera - 
tur, Feuchtigkeit und Be­
wölkung berechnet, und 
zwar in cal/cm- min und 
den derart erhaltenen 
Wert mit der Länge der 
Nacht multipliziert.
Wir schreiben den 
Zusammenhang der wahr­
scheinlichen Werte vonStrahlungsmenge, Temperaturextremum und relativem 
Geopotential (G) in folgender Form a u f :
wo r das iempcrature:...^......... ... ^..^.gendämmerung (500/10f)0
mb) bzw. am vorigen Nachmittag (850/1000 mb) bestimmten Geopotential- 
.unterschiede, Xg die Menge der einfallenden Strahlung bedeutet und a, 
empirisch zu bestinnnende Konstanten darstellen.
Zur Berechnung der Konstanten &, und stehen uns folgende Gleichun­
gen zur Verfügung :
wo [ ] das Gauss'sche Summierungszeichen und 3,, a'g, y die Abweichungen
der entsprechenden Werte vom Mittelwert bedeuten. Nach dem Fliminations- 




Folglich müssen zur Bestimmung von &, und die folgenden Operationen 
vorgenotnmen werden :
/''<</. t. Die retative Häufigkeit der Kinstetizoiten der 
Tempcraturmaxima
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Zur Bestimmung der freien Konstante n dient die folgende Gleichung :
(4 )
wo die überstrichenen Werte fite .Mittelwerte der entsprechenden nicht tiber- 
strichenen Mengen bedeuten.
Wie gesehen, ist zur Bestimmung der konstanten Mengen die Berechnung 
der Mitteiwerte der fraglichen .Mengen, ihrer Abweichungen von den betreffen­
den Mittelwerten und deren Produkt summen notwendig. Die gewünschten 
Werte sind in Tabeile II, aufgelöst auf die einzelnen Klassen, dargestellt.
Die <lie Charakteristiken <ier Uieiehnngen bestimmenden K onstanten
Anhand der Werte in der Tabeiie cestaiten sich die ersuchten Gteichuneen wie foict :
(UM
Wir bezeichnen den partialen Korrelationskoeffizienten durch falls 
es sich um die Korrelation zwischen Temperaturmaximuni und relativem Geo- 
potentiai handelt, und mit 7 '^, falls er die Zusammenhänge zwischen Global­
strahlung und Temperaturmaximum representieren soll. Der Ausdruck 
bezeichnet den partialen Korrelationskoeffizienten zwischen Temperatur- 
minimum und Geopotential, wogegen 7-^ ,„ die Korrelation zwischen effektiver 
Ausstrahlung und Temperatur beschreibt. Die Werte der einzelnen partialen 
Korrelationsfaktoren sind wie folgt :
Die enge Verbindung zwischen den einzelnen Mengen wird auch schon 
durch die hohen Werte der Koeffizienten angedeutet. Wir wollen den Wert 
von 7*2,n besonders herausheben : sein negativer Wert drückt den physikali­
schen Umstand aus, dass je grösser die effektive Ausstrahlung, desto tiefer
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Y X, x , fy y] [R, ad
1. 20,7 55,18 339,32 16 909,62 407,41
11. 17,5 54,68 328,15 22 561,08 514,79
111. 11,8 54,29 196,54 45 872,16 956,36
Mi 5,3 13,48 68,40 69 393,21 208,46
3gj ly ad ly a,] [3, ¡cd
1. 3 003 478,03 156 548,29 2 322,91 18 389,07
11. 5 605 306,70 258 31),96 2 975,83 28 203,00
111. 10 566 939,62 542 559,48 5 511,21 53 624,26




das Temperáturminimuni liegt. Sein relativ niedrerer Wert wird dadurch 
erklärt, dass es nicht die Verbindung zwischen Abkühlungswert und effektiver 
Ausstrahlung beschreibt, sondern auf den Zusammenhang zwischen Tempera­
turminimum und Austragung hindcutet. Das Temperaturminimum hängt, 
wie der Zusammenhang mit dem integrierten Wärmegehalt der Duft zeigt, in 
grösserem Masse von diesem letzteren ab. Wir erhalten jedoch charakteris­
tischere Kennwerte, wenn wir mit der Hilfe der Messzahlen C, bzw. CD die 
Frage untersuchen, inwieweit die eine oder die andere Menge in der Bestim­
mung des abhängigen Variablen y  mitspielt. Nach der Theorie der Korrelati­
onsrechnung mit mehreren Veränderlichen ist
Die entsprechenden Werte von C, und Cg sind :
Die Masszahlen C zeigen, den Korrelationsfaktorcn ähnlich, dass in der 
Bestimmung der Extremwerte der Temperatur der integrierte Wärmcgehal! 
eine wichtigere Rolle spielt als die Strahlungsmenge. Die Annahme scheint 
wahrscheinlich, dass der Wärmegehalt den Wert des Höchst- bzw. Kleinst wertes 
bestimmt, wogegen die Strahlung für die Schwankungen um diesen Wert 
verantwortlich ist.
Die Werte des Korrelationsfaktors bzw. der Masszahl CD in deti einzel­
nen Klassen scheinen auffallend zu sein. Offenbar ist die einfallende Global- 
strahlung an klaren Tagen am grössten und an bewölkten Taget) am kleinsten. 
Doch tritt und CD gerade in den klaren Tagen mit einem Minimum und in 
den bewölkten mit einem Maximum auf. Wir wollen jedoch beachten,dass auch 
an den von uns als klar gekennzeichneten Tagen eine Bewölkung bis 3 Zehntel 
auftreten kann. Andererseits können wir aus der ersten Tabelle sehen, dass 
die Zahl der klaren Tage in den Sommermonaten in Verhältnis zunimmt, ln 
Anbetracht dieser Umstände können wir sagen, dass wir in diesen Tagen mit 
einer gewissen Üumuluswolkenbildung zu rechnen haben. Jedoch stammt die 
zur Bildung der Cumuluswolken notwendige Energie aus der Einstrahlung 
her. Eine grössere Bewölkung ist meistens mit einer Frontbildung verbunden, 
so dass an solchen Tagen ein grösserer Teil der absolut genommen kleineren 
einfallenden Strahlung auf die Erwärmung der unteren tieferen Luftschichten 
entfällt.
Die partialen Korrclationskoeffizientcn und die Masszahlen C geben nur 
über die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Elemente)) Auskunft. Die 
Kennzahl der Güte der Korrelation zwischen den drei Elementensystcmcn ist 
der vollständige Korrelationskoeffizient :
wo
und in letzterer Gleichung
Zur Bestimmung von ß- sind auch die Werte der Tabelle 11 notwendig. 
Die Werte des vollständigen Korrelationskoeffizienten sind :
folglich weisen die Werte des vollständigen Korrelationskoeffizienten in 
allen Fällen auf eine sehr enge Verbindung hin.
Eine Kennzahl der Güte der Korrelation ist neben dem vollständigen 
Korrelationskoeffizienten das durch
gegebene Gtite-Mass. Hier ist
wo V die Zahl der Fälle bedeutet. Die Werte von G- für die einzelnen Klassen 
sind :
Wie ß, so zeugt auch das Gütemass von einer sehr engen Korrelation.
Es bleibt noch zu beweisen, dass die bearbeiteten drei Jahre eine hin­
reichen lange Periode zur Beweisung des Zusammenhanges darsteilen. Diese 
Frage kann im Lichte des Ausdrucks
untersucht werden. Falls dieser Wert grösser als 3 ausfällt (6), so kann die 
bearbeitete Reihe als hinreichend betrachtet werden, ln unserem Falle nimmt 
ß  die untenstehenden Werfe an :
Folglich ist zur Nachweisung des Zusammenhanges die Serie von drei Jahren 
mehr als hinreichend.
Wir haben im nächsten Schritt anhand von (lb) die Prognose der wahr­
scheinlichsten Werte der Temperaturmaxima und -Minima versucht. Zu 
diesem Zweck haben wir im Falle der Temperaturmaxima den in geopoten- 
tialen Hektometern ausgedrückten Wert ries aus dem nächtlichen Radio­
sondenaufstieg gewonnenen relativen Geopotentials von 500/1000 mb, sowie 
den zu erwartenden Wert der Globalstrahlung nötig. Im Falle von Temperatur- 
minima brauchen wir die Bestimmung der effektiven Ausstrahlung und den 
in geopotentialen Hektometern ausgedrückten Wert des im vorigen Nach­
mittag gemessenen relativen Geopotentials von 850/1000 mb. Die Geopotcn- 
tiale werden durch die Radiosondenmessungen geliefert; die in der Aufbau- 





monatlichem Durchschnitt — anhand der bearbeiteten drei Jahre in Abb. 2 
dargestellt.
Selbstredend finden wir den gleichmässigsten Gang an den klaren Tagen, 
jedoch ist der Gang der wolkigen Tage noch hinreichend regelmässig. Der 
jährliche Gang der bewölkten Tage ist bereits nicht so gleichmässig, jedoch 
noch immer regelmässig genug, um mittels der auf die einzelnen Tage bezoge­
nen Werte die Prognose vornehmen zu können.
Fi'y. 2. Monatsdurchschnitte der den Temperaturhöchst­
wert gestattenden Giobalstrahlung
Die Bestimmung der effektiven Ausstrahlung haben wir mit der Methode 
von H. M. B o l z  und H. F r i t z  vorgenommen (11). Laut dieser Methode 
ist im Falle eines wolkenlosen Himmels die Rückstrahlung (G„) gegeben 
durch
( 10)
Den Wert von o* 7 ' finden wir in tabellarer Form in (11), wogegen die vom 
Dampfdruck e abhängigen s-Werte nach H. M. B o l z  und H. F r i t z  die 
folgenden sind :
Hic W erte von s taut H. M. Botz und n .  Fritz
Int Falle einer Bewölkung ntuss man den Wert G„ mit einem von der Art 
und Verbreitung der Wolke abhängigen Faktor C multinlizieren :
Dte Werte des l'aktors G stnd nt Abb. 3 ersichtlich.
1 2  S ectio  G eo log ica
(H)
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Endlich können wir den Strahlungs vertust eines schwarzen Körpers 
wie untenstehend berechnen :
(12)
Wn haben anhand der monatlichen uurcnsciinitie der ^iooaisiraniun^ 
und der mit der Methode von H. M. B o t z  und H. F r i t z  bestimmten 
Strahtungsvertuste die Proghose eter extremen Temperaturwerte für den 
10., 20. und 30. eines joden Monats versucht. Unsere Ergebnisse sind in 'fa ­
belte IV zusammengefasst.
Fty. 3. Die Werte des Faktors C zur Bestimmung der 
Rückstrahlung eines bewölkten Himmels, nach H. M. 
Bolz und H. Fritz
Es geht aus unserer Tabelle IV die synoptische Anwendbarkeit des Ver­
fahrens licrvor. Wenn wir die Genauigkeit der Voraussage innerhalt) des 
üblichen Intervalles von 3" zu halten wünschen, so können wir die Temperatur- 
minima mit einer etwa 86 prozentigen, die Maxima mit einer 83 prozentigen 
Wahrscheinlichkeit Vorhersagen. Wir bemerken noch im Zusammenhang 
mit Tabelle IV, dass wir deshalb den 10., 20. und 30. eines jeden Monats ge­
wählt haben, um soweit wie möglich eine gleiche Zahl günstiger und ungünsti­
ger Tage zu erhalten. Die Richtigkeit dieser Wahl wird bewiesen dadurch, 
dass wir im Laufe einer vorhergehenden Analyse über Eintreffungswahr- 
scheinlichkeit (12) für eine Genauigkeitsschwelle von 3° eine Wahrscheinlich­
keit von 85% erhalten haben.
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Die gemessenen und prognosierten E xtrem w erte der T em peratur
TaAeHe /V
Es wäre vorzuschlagcn, anstatt der monatlichen Durchschnitte der 
Glohaistraidung die Werte der prognostizierten Globalstrahlung anzuwenden, 
jedoch kommt das vorläufig noch nicht in Frage, da eine derartige Methode 
in Bezug auf Budapest uns gegenwärtig noch nicht zur Verfügung steht.
Unsere Methode mit einem früher entwickelten Verfahren (5, 9) und mit 
den Ergebnissen anderer Verfasser (3, 7) vergleichend, können wir feststellen, 
dass sich mit der Einführung der Analyse der Strahlungen die Anwendbarkeit 
der Vorhersageformel auf das Doppelte erhöht. Es spricht auch der Umstand 
für die praktische Anwendbarkeit der Formel, dass man mit ihrer Hilfe die 
wahrscheinlichsten Werte der zu erwartenden Temperaturextreme rasch 
bestimmen kann. Jedoch ist. ihre Anwendung begrenzt dadurch, dass — da es
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D a t u m
! * M in im u m  T M a x im u m c
G e m e s s e n B e r e c h n e t
ab*;. W e r t  d e s
G e m e i n B e r e c h n e t
a b s .  W e r t  d e s  
U n t e r s c h i e d e s
1957. i. io — 4,0 — 3,4 ',4 —0,7 7,2 7,9
1. 2« — 12,1 —11,0 0,2 —5,6 3,1 8,7
1. 30 — 6,6 — 1,0 5,6 1,0 0,7 5,7
11. 1C 1,3 3,9 2,0 13.6 7,8 4,8
H. 20 — 2,5 — 4,7 2 2 9.1 ' 3,2 0,9
11. 2S — 3,S — S,4 4,0 3,0 3,5 1,5
111. 10 -  3,0 — 5,0 2,6 3,5 8,3 0,2
111. 20 5,0 2,4 2,6 20,7 18,3 2,4
HI. 31 ',2 — 1,3 2,7 13,1 11,4 1,7
IV. 11 7,0 0,9 2,3 13,9 18,1 2 2
IV. 20 7,6 0,7 0,9 15,4 13,5 1,9
IV. 30 13,4 10,0 2,5 20,2 23,7 2,5
V. 10 4,2 3,1 1,1 12,0 15,0 3,0
V. 20 14,3 13,7 0,3 23,6 26,7 1,9
V. 30 4.0 6,0 1,4 — --- - —
VI. 10 14,S 10,5 1,7 29,4 25,5 3,9
VI. 20 15,0 13,4 2,3 23,0 28,9 0,3
VI. 30 17,4 13,2 2 2 32,6 31,0 1,6
VII. 12 17,4 20,1 2,7 23,6 25 2 1,6
VII. 10 14,5 14,0 0,1 27,7 27,1 0,6
VII. 30 14,R 13,0 0,7 23,6 24,3 0,7
v in .  m 10,0 14,1 2,3 26,4 28,2 1,8
VIII. 20 0,7 14,0 4,3 23,6 23,2 0,4
VIII. 30 0,3 0,3 3,2 19,7 19,8 0.1
IX. 10 14,3 12,9 ',4 25,1 22,7 2,4
IX. 20 0,0 0,7 0,3 23,4 22 1 1,3
IX. 30 0,4 3,3 1.' 14,5 17,0 2,5
X. 10 R.O 3,4 0,0 13,7 21,3 2,o
X. 20 0,0 9,0 0,0 18,3 18,3 0,5
X. 30 3,2 2,0 2,0 10,5 18,5 2,0
XI. 10 3,9 3,7 1,3 14,3 13,2 1,1
XI. 20 1.0 — 1,0 2,0 4,0 1,2 2,8
XI. 30 — 0,0 — 4,2 1,3 1,4 3,2 1.8
XII. 10 2.4 2,4 0,0 7,2 3,0 2 2
XII. 20 — 0,0 — 3,5 2,9 2.9 3,5 0,6
XII. 30 — 2,1 ',4 3,5 — 1.3 2 2 3,5
sich um eine statistische Methode handelt — sie in erster Reihe für die Stelle 
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